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Sadehoidon suojauslaskelmat - laskuesimerkkeja

Yleista

Uusien tilojen suunnittelussa on hyvd muistaa, ettd tilat ovat usein kdytdssa
useita kymmenia vuosia ja laitteet vaihtuvat ldhes kymmenen vuoden vélein.
Suojat kannattaa alkuvaiheessa mitoittaa hieman paksummiksi tai ainakin varata
tilaa, jotta jalkeenpdin voi suojausta lisatd. Osa suojauksesta voi olla helposti
purettavissa koneen vaihtoa varten. Lisdksi sadehoitohuoneiden viereisia tiloja
kannattaa varata huolto- ja varastotarkoituksiin. Sateilyturvakeskus antaa
tarvittaessa lisatietoja.

Tarkkailualueella sateilytoiminnasta aiheutuva annos ei saa ylittda arvoa 120 pSv
viikossa ja muilla alueilla arvoa 6 pSv viikossa. Lisdksi hetkellinen annosnopeus
ei saa ylittdd arvoa 20 pSv/h kohdissa, joissa oleskellaan tai tydskennellddn
jatkuvasti. Laskelmat suoritetaan hoitolaitteen suurimmalla kiihdytysenergialla
ja kenttdkokoarvolla, ellei ole perusteltua syytd poiketa niistd. Annosnopeus
valitaan paasdantodisesti suurimman kayttdon tulevan arvon perusteella. Mikali
laitteen kayttomaardd ei etukdteen tiedetd, kdytetddn vahintddan arvoa 800
Gy/viikko.

Oleskelutekija (T) huomioi tilan kayttoasteen. Mikali tilassa oleskellaan
hoitolaitteen kdyton aikana, kdytetddn oleskelutekijan arvoa T = 1, mutta
muulloin T voi olla pienempikin. Tyétiloissa (esimerkiksi ohjaushuone, toimisto,
laboratorio), odotustiloissa ja potilashuoneissa kdytetdain oleskelutekijaa T = 1.
Sisa- ja ulkotiloissa, joissa ei oleskella jatkuvasti (esimerkiksi WC, kaytava, katu,
varasto), tekijan arvo on vahintdan 0,1. Mikali kaytavassa liikutaan jatkuvasti, on
syyta kayttaa oleskelutekijalle arvoa

T=1.

Suuntatekija (U) huomioi sen, ettd koneen siteilykeila ei kohdistu aina samaan
suuntaan. Isosentrisissa hoitolaitteissa tekijaksi kannattaa valita arvo U = 1
alaspéin ja vahintdan arvo U = 0,25 muihin mahdollisiin suuntiin. Mikali laitetta
suunnitellaan kaytettdvaksi huomattavan paljon tiettyyn suuntaan, kuten
esimerkiksi kokokehohoidoissa, on syyta valita kyseisen suunnan suuntatekijan
arvoksi U= 1.

Annos primaarisiteilykeilassa suojuksen takana

Primaarisateilykeilassa tarvittavan suojuksen lapaisykerroin B on

2
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B =
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(1)

missd Dmax on suunnitteluarvo (120 pSv tai 6 uSv viikossa). Tarkastelupisteen
etdisyys sateilylahteeseen (kiihdyttimen kohtioon) on r. Kohtion ja isosentrin
valinen etdisyys on 1, D; on viikon ajalle suunniteltu Kkayttomaara
(maksimiannos veteen isosentrissad). U on suuntatekija ja T on oleskelutekija.
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Mikali tarkastelupisteessa oleskellaan tai tyoskennellddn jatkuvasti, on lisdksi
tarkastettava riittdako edelld laskettu vaimennus myds hetkellisesti. Hetkellinen

annosnopeus D voidaan laskea kaavasta

_ DQ ‘B 'T'g

b === )

missa DO on hoitolaitteen annosnopeus isosentrissa ja muut merkinnit kuten
edelld. Suunta- ja oleskelutekijaa ei tassa kayteta.

Mikali viikossa aiheutuvan annoksen perusteella arvioitu suojaus ei ole riittava
hetkellisen annosnopeuden rajoittamiseen, tarvittava lapaisykerroin lasketaan
hetkellisen annosnopeuden mukaan (kaava 2).

Suojuksiin tarvittavien kymmenyspaksuuksien (TVL, katso taulukko 1.)
lukumaara n on

n =log,0(1/B). (3)
Tarvittava suojuksen paksuus s lasketaan kaavasta
s=TVL;+(n—1)-TVL,. (4)
TVL, tarkoittaa ensimmaista kymmenyspaksuutta ja TVL. tdméan jdlkeen tulevia

kymmenyspaksuuksia. TVL:n arvot valitaan kadytettavien materiaalien ja sateilyn
energian mukaan taulukosta 1.

Maksimienergia Lyijy Betoni Teras Sora
[MeV] TVL, TVL. TVL, TVL. TVL, TVL. TVL, TVL.
2 35 40 220 200 75 70 - 340
4 50 55 290 290 90 90 - 490
6 55 55 350 350 100 100 - 570
8 55 55 380 380 105 105 - 630
10 55 55 410 400 105 105 - 650
12 55 55 440 420 105 105 - 690
15 55 55 470 440 110 110 - 720
20 55 55 490 450 110 110 - 730
25 55 55 510 460 110 110 - 750

TAULUKKO 1. Primaarisateilyn kymmenyspaksuudet [mm].
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Kohtio

Kuva 1. Tyypillinen sddehoitohuone.
Esimerkki 1. Primaarisateilyn suojausten mitoitus

Lasketaan terdksestd tehtdvan lisdsuojauksen tarve, kun suojataan valvomatonta
aluetta rakennuksen ulkopuolella: piste A kuvassa 1. Oletukset: Laitteen
annosnopeus isosentrissa 4 Gy/min. Suunniteltu kayttomaara 875 Gy/viikko,
josta noin 500 Gy suurimmalla kiihdytysenergialla 15 MeV. Pisteen A etdisyys
kohtioon on 5,5 m. Alueella sallittu viikkoannos on 6 pSv. Oleskelutekija T on 0,1
ja suuntatekija U on 0,25. Seindssa on alun perin 13 cm terasté ja 100 cm betonia.
Laskennan pohjana kdytetdan aina suurinta energiaa. Talloin lapaisykerroin saa
kaavan (1) mukaisesti olla enintadn

6-107°Sv - (5,5m)?

B= =83-10°6
8755v - 0,25- 0,1 - (1m)Z

ja tarvittava kymmenyspaksuuksien méara on siis n = logio(1/B) = 5,08 TVL.

Koska terds on sateilyn tulosuunnassa ensin ja sen TVL; ja TVL. ovat samat,
saadaan terdaskerroksen kymmenyspaksuuksien maidrd n; suoraan jakamalla
terdksen paksuus sen TVL-arvolla, eli n; = 13 cm / 11 cm = 1,182. Koska betoni
on terdksen jalkeen, saadaan betonin kymmenyspaksuuksien maara n, jakamalla
betonin paksuus sen TVL.-arvolla eli n, = 100 cm / 44 cm = 2,273. Yhteensa
kymmenyspaksuuksia on siis n; + np eli 3,45. Halutusta 5,08 TVL:std puuttuu noin
1,6 TVL:a3, joka saavutetaan 18 senttimetrin lisateraksella.

Mikali alueella oleskellaan jatkuvasti, yllda olevan mukaisesti suunniteltu
lisdsuojaus ei ole riittava, koska hetkellinen annosnopeus pisteessa A on

. A4Sv/min-B-(1m)* _ 1,1M5v/ _ 66uSv
B (5,5m)2 - min=—  p

mikd ylittda raja-arvon 20 pSv/h. Annosnopeuden pienentdmiseksi terdksen
paksuutta on siksi lisattdva vield noin puolella kymmenyspaksuudella, eli
tarvittava lisateraspaksuus on yhteensa 24 cm aiemmin lasketun 18 cm:n sijasta.
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Annos sekundaarisiteilysta suojuksen takana

Sekundaarisateilya syntyy, kun primaarikeila osuu potilaaseen tai hoitohuoneen
seindmiin. Lisdksi on huomioitava kaikkiin suuntiin kohdistuva hoitolaitteen
vuotosateily. Suojuksia mitoitettaessa sironneen siteilyn osuus yli kymmenen
megaelektronivoltin  kiihdytysenergialla on useimmiten merkityksetén
vuotosateilyyn verrattuna. Sironneen sateilyn vaikutus on kuitenkin huomioitava
kulkukdytdvan suunnittelussa. Taulukossa 2 on esitetty sirontakertoimia ja
taulukossa 3 sekundaarisateilyn kymmenyspaksuuksia.

Sirontakulma 6 MV 10 MV

30 0,007 0,003
45 0,0018 0,001
60 0,0011 0,0005
90 0,0006 0,0003
135 0,0004 0,0002

Taulukko 2. Sirontakertoimet. Taulukossa esitetyt sirontakertoimet ilmaisevat sironneesta
sateilystd aiheutuneen annoksen ja kenttdaannoksen suhteen, kun kenttakoko sirottavan
kohteen pinnalla on 400 cm? ja tarkasteltavan kohdan etdisyys kohteesta on yksi metri.

Suurimpana vuotosateilyn lahteena voidaan kiihdyttimilla pitaa kohtiota. Mikali
hoitolaitteen valmistaja ei ole antanut tarkempaa arvoa, kaytetdan suojia
mitoitettaessa vuotosateilyn maarana 0,5 prosenttia isosentriannosnopeudesta.
NyKkyisin kuitenkin hyvalaatuisen kiihdyttimen vuoto on jopa alle 0,05 prosenttia
isosentriannosnopeudesta, joten laitetiedot kannattaa varmistaa ennen
suojauslaskelmien tekoa, jotta suojia ei ylimitoiteta turhaan. Tarvittava
lapdisykerroin lasketaan kuten primaarisiteilylle, korjattuna kuitenkin
vuotosateilyn maaraan (0,005 - D; kaavassa 5)

Dmax'r2

B = —max (5)

D;-0,005-T-1¢ °

Lisdksi on huomioitava sironnut sateily, mikali suurin kiihdytysenergia
on alle kymmenen megaelektronivolttia.
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Maksimienergia Lyijy Betoni Terds Sora
[MeV] TVL: TVL. TVL, TVL. TVL, TVL. TVL, TVL.
2 35 40 220 200 75 70 - 340
4 50 55 290 290 90 90 - 490
6 55 55 350 350 100 100 - 570
8 55 55 380 380 105 105 - 630
10 55 55 410 400 105 105 - 650
12 55 55 440 420 105 105 - 690
15 55 55 470 440 110 110 - 720
20 55 55 490 450 110 110 - 730
25 55 55 510 460 110 110 - 750

Taulukko 3. Sekundaarisateilyn kymmenyspaksuudet [mm].

Sironneen sateilyn vaatiman suojauksen lapaisykerroin B, lasketaan
kaavasta
_ Dmax'rl2 '7'22
S Di(a/0,04)AT1E¢"

(6)

Sateilylahteen etdisyys sirottavasta kohteesta on r; ja sirottavan kohteen etiisyys
tarkastelupisteestd r». Sirontakerroin a (taulukosta 2) valitaan sirontakulman ja
energian perusteella. A on se ala sirottavan kohteen pinnalla, johon suora sateily
osuu. Tekija 0,04 kaavassa johtuu siitd, ettd sirontakerroin on annettu 0,04 m?
kokoiselle kentélle. Lisdksi on tarkasteltava, riittdako edelld laskettu vaimennus
myo0s hetkellisesti.

Edelld esitettyjen suojausten mitoitusten lisdksi samoja kaavoja voidaan kayttaa
myos arvioitaessa esim. hoitohuoneessa tahattomasti altistuneen henkilén
annoksia.

EsimerkKi 2. Henkilon saaman annoksen arviointi onnettomuustilanteessa

Huoltomies oli korjaamassa hoitohuoneen nurkassa olevaa sdhkopistoketta, eika
konetta kdynnistava henkild6 huomannut hintd varmistaessaan, ettei huoneessa
ole ketddn. Huoltomies oli noin kolmen metrin etdisyydelld kuuden
megaelektronivoltin keilasta, jonka koko oli 20 cm x 20 cm metrin etdisyydelld
olleen fantomin pinnalla. Kanturikulma oli 0 astetta (keila suoraan alaspdin).
Hoitolaitteen vuotosateilyn annosnopeus on 0,1 prosenttia
isosentriannosnopeudesta. Huoltomies ehti painaa hatakytkintd kymmenen
monitoriyksikon jalkeen (mika vastasi annosta Dy = 0,1 Gy isosentrissa). Arvioi
huoltomiehen saama efektiivinen annos. Téassd muunnoskertoimena
absorboituneesta annoksesta efektiiviseen annokseen voi kayttda arvoa 1 Sv/Gy.

Hoitolaitteen vuotosateilysta saatu annos on

_ Dy-1¢-0,001 _ 0,1Gy- (1m)?- 0,001

Dy r2 B (3m)2

~ 11uSv.

Sirontakerroin saadaan taulukosta 2, jolloin sironneesta sateilystd aiheutuneeksi
annokseksi huoltomiehen kohdalla (90 asteen kulmassa keilaan ndahden) voidaan
arvioida
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_ Dy15+(a/0,04)- A 0,1Gy - (1m)*-(0,0006/0,04) - 0,04m?

D
s e - rf (1m)?(3m)?

=~ 7uSv.

Annokset lasketaan yhteen, jolloin huoltomiehen efektiiviseksi annokseksi
saadaan noin 18 uSv. Vaikka annos on selvasti kirjauskynnyksen alittava, on
poikkeuksellisesta tapauksesta kuitenkin laadittava ilmoitus
Sateilyturvakeskukselle.



